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?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 2.5?????????
??? [2]????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????? The Hawk-Eye Officiating System[3]?????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????? STATCAST?Major League Baseball??????
????????????????????????????????????iCube[4]?????
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?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
1.2 ????
????????????????????????????????????????????
??????????? A??? B????????????????????????????
??? A???????????????????? B???????????????????2
??????????????????????2??????????????
????????????? (Dynamic Time Warping?DTW) ???????????????
???????????????????????????????????????OpenPose?
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????
1.3 ??????
???? 5??????????
? 1????????????????????????????
? 2??????????????????????????????? OpenPose???????
??????????? Dynamic Time Warping??????
? 3???????????????????????????????
? 4??????????? 3????????????????????????
? 5????????????
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? 2?
????
2.1 ????
????????????????????????????????????????????
????????
2.2 OpenPose
??????????????????????Cao ?????? Realtime Multi-Person 2D
Pose Estimation Using Part Affinity Fields (OpenPose) [5]?????????????????
???????????????????????? ?Convolutional Neural Network (CNN) ?
???????????????????????????? 15?18???? 25????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? x???y??????
?????????????25???????????????????????????????
????????????????????? 18??????????????????????
?????????????????????
3
? 2.1 OpenPose??????????
??????????????????????????????????????? 18??????
?OpenPose???????????????Confidence Maps?????????? Part Affinity
Fields??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? OpenPose??????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????? OpenPose??????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
2.3 Dynamic Time Warping
Dynamic Time Warping (?? DTW) ???2???????? (DTW??) ????????
????? (???????) ???????????DTW?????????????????
??????DTW????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????? A?B???? DTW???????????????? A??? p??? Ap ?
????Bq ?? Bq+r ???????????????????? Ap ? r???????????
????????????DTW??????????????????????????????
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????????????????????????????????????
? 2.2 ???????? 2?????? DTW?
? 2.2??????????????????? 2?????? DTW????????????
??? 2?????????????????????????????????????????
?????????????????????
2.3.1 Dynamic Time Warping?????????
DTW? 2???? DTW??????????????? DTW????2?????????
??????????????????????????????????????? DTW???
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????DTW????????
?????????? [6]?????????????????????????????????
??????? DTW???????????????????
? DTW?????????????????????????????????????????
?????????????? DTW????????? DTW????????????????
??????????DTW????????????????????????????? DTW
???????????????????????????????? DTW??????????
????????? DTW??????????????????
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2.3.2 Dynamic Time Warping??????????
??????????2 ?????????????????????????????????
?????????? DNA ???????????????????? [7] ??????????
?????????????????????????????????????????????
?? [8]???????????
???????????M?I ???????????? p?q ?????? 2???? DTW??
??????????????? (p+1)× (q+1) ??????????????????????
?? C ?????C(0, 0) = 0?????? 2???????????????????D????
???????Mx ???????????? Iy ???? D(Mx, Iy)?????????????
?????????????????????
Algorithm 1 ????? DTW1
C ← infinity matrix(p+ 1, q + 1)
C(0, 0) = 0
for i = 1 . . . p do
for j = 1 . . . q do
C(i, j) = D(Mi, Ij) +min(C(i− 1, j − 1), C(i, j − 1), C(i− 1, j))
end for
end for
??M?I ?? DTW????????????????????????????C(p, q)??
????
???????????????????DTW???????????????????????
????????????????? C(p, q) ?????????????????????DTW
??????????M?I ???????????????? DTW????????????
?????????????????
2.3.3 Dynamic Time Warping???
DTW????????????????
1. ??????
2. ???????????????
3. DTW????????
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?????????????????? 1??????????????????????????
?????????????????????????????????????? 2??????
?????????????DTW?????????????????????????????
??????????????????????????? 2?????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????
????? DTW ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
DTW??????????
?????????????????? DTW????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????? DTW????????
? 2.3 ????????????????? DTW?
? 2.3???? sin?????? DTW??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????DTW??????????
?????????????????????????????????? DTW????????
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??????????? 2???? DTW??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????
????????? DTW?????????????????????????????????
??????????????????????????????????? DTW???????
??????????????DTW??????? 1????????????????????
????????????????????????????????? DTW ????????
????? DTW????????????? 2???????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????DTW ?????????????????????????????????????
????????????????DTW??????????? DTW????????????
?????????????
2.3.4 Prefix and Suffix Invariant Dynamic Time Warping
Prefix and Suffix Invariant Dynamic Time Warping (?? PSI-DTW ???) [9] ??????
??? DTW???????????????????????????????????????
?????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????? 0?????????????????????????????????
??????????? T?????? T??????????????? DTW???????
????????????????????????????????????
?? 2.3?????????DTW?????????????????????????????
???????? S???? E ???E − S > R > T ??? R????????????????
S ?? S +R?????? E −R?? E ??????????????????????????
??????????????????????????????????????? p?????
???? q??????????? (p+ 1)× (q + 1) ?????????????????????
???????? PSI-DTW???????????
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Algorithm 2 Prefix and Suffix Invariant Dynamic Time Warping
C ← infinity matrix(p+ 1, q + 1)
C([0, R], 0)← 0
C(0, [0, R])← 0
for i = 1 . . . p do
for j = 1 . . . q do
C(i, j) = D(Mi, Ij) +min(C(i− 1, j − 1), C(i, j − 1), C(i− 1, j))
end for
end for
DTWdis = min(min(C([p−R, p], q)),min(C(p, [q −R, q])))
DTW????????? 2? DTWdis????
2.4 ???????
??????? (Longest Common Subsequence,LCS) ???????????????????
LCS?????????
X = (a, b, c, d, e, a, b, c, d, e)
Y = (a, c, e, b, d, a, c, e, b, d)
LCS(X,Y ) = (a, c, e, b, d, e)
? LCS??????????????????????????????????????????
?????????????????????DTW?????????????????????
??????LCS?????LCS???? DTW??????????????????????
?????????????????????
2.5 ???
????????????????????????????????????????????
???????????
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? 3?
????
3.1 ????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????
3.2 ??????
????????????????????????DTW?????????????????
?????????????? DTW????????????????????????????
???? DTW???????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? DTW????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
1. ???????????????????????????????????????
2. ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????? 1???????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
10
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????DTW????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
OpenPose????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
[1]???????? [2]????????
? 3.1 OpenPose???????????????
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? 3.1 ? OpenPose ??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????DTW?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????
3.3 ????????????? Dynamic Time Warping
??????????????????????????DTW???????????
3.3.1 ?????????
????????????? OpenPose??????????????????????????
???2?????????????????????????????????????? DTW
????????????????????????????????????????? 11???
??????? 11????????????????????????????? 2????11?
?????????? 55???????????????????? n????????????
r???? θ ??????????? V???????
Vt = {v1, v2,?, vn}
vi = {P1, P2, · · · , P55}
Pj = {rj , θj}
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 1???
?????????????????????????????????????????????
3.3.2 ????????????? Dynamic Time Warping
DTW?????????????????????????????????????????
???????????? 110????? vi ??????? 1????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????????
????????????????2?????????????????????????????
????????????? vMi ????????????? vIj????????????????
???? PMi ??????????????????? P Ij ???????????????D??
?????
d(PMia , P
Ij
a ) = (r
Mp
a − rIpa )2|θMpa − θIpa | (3.1)
D(vMi , v
I
j ) =
B∑
b=1
(d(PMia , P
Ij
a )) (3.2)
11?????????????? 55?????????? B = 55?????? d???????
??????? P ???????????? D ??? d?????????
3.4 ??????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? DTW?????????
???????????????? 2.3.4????? PSI-DTW????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????? DTW?????????????????????????
???????????
1. ?????????? R???????
2. ??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????? 1??????? 2.3.4????????????????????????????
???????????????????? R????????? R?????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? PSI-DTW???
????????R?????????????????????????????????????
??????????????????????????????? T ?????R > T ????
?? R ???????R ??????????????????????? R > T ???????
???????? R????????????????????????????????????
???????????????
???? 2??????DTW???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
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????? R???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? R?????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 4??????
3.4.1 ???????? DTW???
PSI-DTW??????????R????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????? DTW???????
??????? R??????R??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????? R?
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??? DTW??????DTW??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? DTW
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????? p????????? q??????D????????? i???????
? j ?????????? D(i, j)??????????? C ?????????
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Algorithm 3 ??????? DTW1
C ← infinity matrix(p+ 1, q + 1)
L← zero matrix(p+ 1, q + 1)
C(0, [0, q]) = 0
for i = 1 . . . p do
for j = 1 . . . q do
if (D(i, j) + C(i − 1, j))/(L(i − 1, j) + 1) < min((D(i, j) + C(i, j − 1))/(L(i, j − 1) +
1), (D(i, j) + C(i− 1, j − 1))/(L(i− 1, j − 1) + 1)) then
x = −1, y = 0
else if (D(i, j)+C(i, j−1))/(L(i, j−1)+1) < (D(i, j)+C(i−1, j−1))/(L(i−1, j−1)+1)
then
x = 0, y = −1
else
x = −1, y = −1
end if
C(i, j) = D(i, j) + C(i+ x, j + y)
L(i, j) = L(i+ x, j + y) + 1
end for
end for
???????????DTW??????????????????????????????
?????????????????? DTW????????????????????????
???????????????????????????????????????????? D
????????????????????????????????????????? D ??
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????? DTW????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?? DTW??????????????IA(DTW ??)??????????????????
??????
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Algorithm 4 ??????? DTW2
C ← infinity matrix(p+ 1, q + 1)
C(0, [0, q]) = 0
for i = 1 . . . p do
for j = 1 . . . q do
if IA(C(i− 1, j)) < min(IA(C(i, j − 1)), IA(C(i− 1, j − 1))) then
x = −1, y = 0
else if IA(C(i, j − 1)) < IA(C(i− 1, j − 1)) then
x = 0, y = −1
else
x = −1, y = −1
end if
C(i, j) = D(i, j) + C(i+ x, j + y)
end for
end for
minIndex← 1
for j = 2 . . . q do
if IA(C(p, j)) < IA(C(p,minIndex)) then
minIndex = j
end if
end for
DTWdis = C(p,minIndex)
????????????????????????????????????????????
?????????? 3????? DTW??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
3.5 ????????
?????????????????????????????????????????????
???? 2?????????????????????????? LCS???????????
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??????????????????????????????????? LCS???????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????
?????????????????????????????????????????????
???? 4??????????????????????????????????? 4????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? (??
??????????) ????
3.6 ??????????? DTW?????????
???????????????????????????????? [10]??????????
?????????????????? [11]?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????? [12]????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????? DTW????????DTW?????????????????
?????????????????????????????????? DTW????????
?????????????????????????????? 3.4?????????????
????? DTW?????????????????????????????????????
????????????????????? DTW?????????????? DTW????
??????????????
3.7 ????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??
? 3.2 ?????? 1
? 3.3 ?????? 2
? 3.2?? 3.3???????????????????????? OpenPose????????
???????2??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
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???????????????????? DTW??????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????
3.7.1 ?????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????
? 3.4 ???????????
? 3.4?????????????????????????????????? OpenPose??
?????????????????????????????????????????????
???????????????????? 1????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????DTW ???
??????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? DTW??????????????
???????????????????????????????????? 3.4???????
19
???????????????? 2???????? 2???????????? DTW????
?????????????? 2??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???? 2????????????????????????????????DTW?????
??????????????????????????
? 3.5 ???????????
? 3.5?????????????????????????????????????????
???????????? DTW??????????????????????????????
????DTW????????????DTW???????????????????????
??????????????? Ij ?????????????????????????????
?????? D ?????????????????????????????????? Ij+1 ?
DTW?????????????????? 3.5????????? D(Mk, Ij)?D(Mk+4, Ij+1)
????????????Mk ?Mk+4 ????????Mk+1?Mk+2?Mk+3 ????????
Mk+1?Mk+2?Mk+3 ??????????????????????
3.7.2 ????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????? 2??????????????????????????????? 3.5?????
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??? D ????D(Mk, Ij)? D(Mk+4, Ij+1)???????????????????????
????????????????????? 3.6???????
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